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１．はじめに
　長白山（朝鮮名：白頭山，標高2744m）は中国
と北朝鮮の国境に位置する火山で，山頂には「天
池」と呼ばれるカルデラ湖を有しており，美しい
景観と自然環境を形成している。また長白山およ
び天池は文化面においても重要かつ信仰の厚い場
所となっており，中国周辺国や朝鮮半島から多く
の観光客が訪れる一大観光スポットの一つとなっ
ている。
　一方，長白山はこれまで噴火を繰り返してきた
活火山であり，15世紀以降，４度（1413年，1597年，
1668年，1702年）の噴火が観測されている。最
近まで火山活動は静穏であったとされていたが，
2002年頃からは地震活動が活発化し，火山活動が
活動期に入りつつある可能性も示唆され警戒態勢
の強化が必要となっている（小澤・谷口，2007）。
また，宮城（2017）によれば，長白山山頂周辺に
は複数の地すべり跡が確認されており，地すべり
災害の発生も危惧されている。地すべりは，火山
活動などによる地震によっても誘発される可能性
もあり，火山活動の活発化に伴ってそのリスクは
増大しているといえる。また，半径約４kmの天
池に地すべりが突入した場合，巨大津波を発生さ
せる可能性もあり，甚大な被害を及ぼす広域災害
に発展する危険性も有している。
　しかしながら，長白山における火山災害や地す
べり，土石流などに関する情報は乏しく，ハザー
ドマップのような具体的な災害情報の公開はされ
ていない。広域災害に対して現地住民や観光客が
適切かつ迅速に避難するためには，避難計画のも
ととなるハザードの想定が不可欠となる。そこで
本研究では，著者らが開発をしてきた地すべり・
津波統合モデルを利用して，長白山天池周辺で地
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図１　調査地　（a）長白山（朝鮮名：白頭山）の場所 （b）天池の衛星写真（Google Earth）
（c）天池を水源とする川の滝付近の展望台
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すべり津波が発生した場合のシミュレーションを
実施し，観光施設などに対する影響を評価する。
２．対象地域概要
　本研究が対象とする長白山・天地の場所を図１
に示す。約9.5㎢の面積を有しており，最大水深
は375mとなっている。天池の水は北方向の中国
側から流出しており，1.2km下流には大きな滝が
存在している。滝周辺には展望台があり，滝の流
れを見るために観光客が集まっている（図１ｃ）。
さらに滝より1.3km下流ではお土産店や温泉など
の観光施設があり多くの人々が集っている。
３．地すべり・津波統合モデルについて
　図２に地すべり・津波統合モデルの概要図を示
す（柳澤ら，2014）。本モデルは浅水理論に基づ
く二層流モデルであり，下層は土塊，上層は水塊
でモデル化されている。また下層には，地すべり
や土石流の数値モデルで利用されているクーロン
の土圧係数および，クーロン式によるせん断強さ
と摩擦則が適用されている。以下に支配方程式を
示す。
・水塊層
・土塊層
　ここで，添え字１，２はそれぞれ上層と下層の
パラメータを示し，η：水位（土砂厚）変動，M，
N：x，y方向の線流量，D：全水深，α：密度比（=
ρw /ρt），τ/ρ：底面せん断力，INTF：界面抵
抗力である。界面抵抗力は，以下の式を利用した。
　ここで，u ，vはそれぞれx，y方向の相対速度
である。
　底面せん断力については，水塊層にはマニング則
を適用し，土塊層にはクーロン式（τ=c+σtan ）
によるせん断強さを考慮した以下の式を利用する。
　ここで，c：粘着力，σ：鉛直応力， ：内部
摩擦角を表す。ただし本検討では地すべりの発生
図２　地すべり・津波統合モデルの概念図
（柳澤ら, 2014）
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過程は無視して運動課程のみを検討することと
し，せん断強度については以下の状態を仮定した。
　ここで， τss：定常状態におけるせん断強度（一
定値）である。
４．長白山の地形データと天池の湖底地形の作成
　本研究では長白山の地形データとして，陸域観
測技術衛星「だいち」（ALOS）による全球高精
度デジタル３D地図（５mメッシュ）を利用し，
10mメッシュにリサンプルしてシミュレーション
に用いた。一方，中国と北朝鮮の国境に位置する
天地の湖底地形データについては，取得が大変困
難であることから，本研究では暫定的な方法とし
て，周辺地形の勾配と最大水深375mを参考にす
り鉢状の地形を作成した。作成した地形・湖底デー
タを図３に示す。本研究ではこの地形を利用して
地すべり・津波シミュレーションを実施する。
５．想定地すべりの検討
　宮城（2017）によって指摘されている天池の南
東側にある地形の亀裂を参考に円弧すべりを仮定
し，２つのシナリオを検討する。一つ目は，頂上
から水面まで崩壊すると仮定するシナリオ１，二つ
目は頂上から湖底面まで崩壊すると仮定する最大
想定としてのシナリオ２である。図４に各シナリ
オの概念図を示す。これらのシナリオに基づき，
楕円体形状で地形の剥ぎ取りを行った（図５）。シ
ナリオ１における剥ぎ取り体積は0.057㎢，シナリ
オ２では0.17㎢となった。地すべりのパラメータに
ついては，ICLによる地すべり発生運動統合シミュ
レーション LS-RAPIDを参考に標準値を設定した。
６．シミュレーション結果
　図６・７に地すべり津波統合シミュレーション
の結果を示す。図は津波による浸水深を示してい
る。シナリオ１・２ともに，巨大津波が観光施設
まで襲来していることが確認できる。滝付近にお
ける展望台には，シナリオ１で浸水深17ｍ，シナ
リオ２で30ｍの津波が襲来する。また，多くの人
が集まる観光施設でも，シナリオ１で浸水深10ｍ，
シナリオ２で29ｍの津波が襲来する結果となっ
た。この結果より，もし天池で地すべり起因の津
波が発生した場合，下流の観光施設などに壊滅的
な被害が生じることが明らかとなった。
７．まとめ
　長白山における地すべり津波に関する検討はこ
れまでされてこなかったが，本研究によってその
リスクが明確となった。今後はハザード評価をも
とに巨大災害に対する避難想定などの防災対策を
検討していく必要がある。
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図３　（a）天池周辺の地形データ（等高線：100m間隔）
（b）天池の鳥瞰図
図５　（上）シナリオ１におけるすべり面
（下）シナリオ２におけるすべり面
図７　シナリオ２による津波浸水深
 （a）全体図（b）拡大図
図６　シナリオ１による津波浸水深
 （a）全体図（b）拡大図
